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Введение 
Разработка функциональных пищевых 
продуктов, способных быть источниками 
биологически активных веществ (БАВ) и ре-
альным инструментом немедикоментозной 
коррекции и профилактики неифекционных 
заболеваний, является востребованной зада-
чей для предприятий пищевых производств, 
укладывается в Стратегию повышения каче-
ства пищевой продукции в Российской Феде-
рации до 2030 г. (распоряжение Правительст-
ва РФ от 29 июня 2016 г. № 1364-р) и согла-
суется с Основами государственной политики 
в области здорового питания населения. 
Растительные полифенолы – огромная 
группа натуральных соединений, обладающих 
выраженными фармакологическими свойст-
вами, среди которых хорошо известны и изу-
чены антиоксидантное, противовоспалитель-
ное, капилляропротекторное, онкопротектив-
ное, иммуномодулирующее и другие. Часто 
предполагается, что обогащение пищевых 
продуктов растительными полифенолами по-
зволит обеспечить выраженное благоприятное 
воздействие на здоровье человека, однако это 
не всегда так. Использование растительных 
полифенолов в качестве функциональных 
пищевых ингредиентов зачастую ограничено 
рядом барьерных факторов, среди которых их 
низкая растворимость в воде, плохая прони-
цаемость через мембраны клеток, низкая хи-
мическая и термостабильность. Кроме того, 
многочисленные исследования, проводимые 
учеными разных стран, показывают необхо-
димость установления принципов встраива-
ния БАВ в пищевую систему продукта, а так-
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Выполнен обзор мировой практики в области теории взаимодействия между раститель-
ными полифенолами и макромолекулами пищевых систем: белками, липидами и углеводами. 
В значительном количестве исследований показано, что взаимодействия между полифенола-
ми и компонентами пищевой системы преимущественно основаны на нековалентных взаимо-
действиях, включая гидрофобное, ван-дер-ваальсовое взаимодействие, возникновение водо-
родных мостиков, ионные взаимодействия. Реже возможно формирование ковалентных свя-
зей. Взаимодействие полифенолов с белками и углеводами преимущественно основано на 
возникновении водородных связей. Установлено, что многие макромолекулы оказывают су-
щественное влияние на биодоступность и биоактивность полифенолов, причем это влияние 
может носить как положительный, так и отрицательный характер. В частности, белки, липи-
ды и углеводы способны формировать защитную оболочку для полифенольных биологически 
активных веществ, обеспечивая тем самым их сохранность в процессе желудочно-кишечного 
переваривания пищи. Однако в ряде случаев взаимодействие полифенолов с макромолекула-
ми пищевой системы может приводить к значительной биотрансформации первых и, как 
следствие, снижению или полной потере их биологической активности. Представлены дан-
ные, свидетельствующие о взаимном влиянии полифенолов и макромолекул пищевых сис-
тем, в частности полифенольные вещества способны блокировать отдельные аминокислоты, 
снижая степень их усвоения. Кроме того, полифенолы, взаимодействуя с ферментами, спо-
собны снижать степень ферментации белков, липидов и углеводов, тем самым, замедляя или 
блокируя их усвоение в организме человека. Таким образом, взаимодействие между полифе-
нолами и макромолекулами пищевой системы очень важно и должно учитываться при разра-
ботке обогащенных, функциональных и специализированных продуктов на основе биологи-
чески активных веществ полифенольной природы. Многочисленные исследования, проводи-
мые учеными разных стран, показывают необходимость понимания принципов встраивания 
полифенолов в пищевую систему продукта, а также оценки сохранения их биодоступности и 
биоактивности с учетом физических и химических свойств пищи. 
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же оценки сохранения их биодоступности и 
биоактивности с учетом физических и хими-
ческих свойств пищи. 
Известно, что пищевые продукты пред-
ставляют собой сложные с точки зрения хи-
мии системы, компоненты которой (как мак-
ро-, так и микронутриенты) могут оказывать 
существенное влияние на биодоступность и 
биоактивность полифенолов. Понимание ме-
ханизмов взаимодействия полифенолов с со-
единениями, присутствующими в пищевых 
продуктах, такими как углеводы, белки, липи-
ды, минеральные элементы и др., позволит ре-
гулировать биодоступность и биоактивность 
полифенольных соединений в их составе.  
Так в ряде исследований показано, что 
взаимодействия между полифенолами и ком-
понентами пищевой системы преимуществен-
но основаны на нековалентных гидрофобных 
взаимодействиях, реже возможно формирова-
ние ковалентных связей [13, 30, 34]. Водород-
ные связи формируются преимущественно в 
случае взаимодействия между полифенолами 
и белками, а также полифенолами и углевода-
ми [5, 8, 23]. 
Установлено, что многие макромолекулы, 
имея сложную структуру, активные реакцион-
носпособные центры способны улавливать 
полифенолы и, как следствие, изменять их 
доступность для поглощения в организме че-
ловека. Кроме того, эти взаимодействия с 
компонентами пищевой системы могут дать 
полифенолам совершенно иную роль. Компо-
ненты пищевой системы могут защищать по-
лифенолы от окисления во время их прохож-
дения через желудочно-кишечный тракт и 
доставлять их в кишечник более неповреж-
денными [22, 29].  
С целью развития теории и установления 
принципов встраивания растительных поли-
фенолов, как БАВ, в макромолекулы пищевой 
системы, была поставлена задача системати-
зации имеющейся информации. В качестве 
объектов изучения были определены взаимо-
действия полифенолов с протеинами, углево-
дами, липидами разнокомпонентных пищевых 
систем.  
Взаимодействия в системе  
«полифенол – протеины» 
Сложная структура протеинов, их много-
уровневая организация молекул с разной сте-
пенью устойчивости в условиях пищевой сис-
темы обусловливают неоднородность меха-
низмов взаимодействия с растительными по-
лифенолами.  
Большинство исследований, представ-
ленных в литературе, показывает, что белок-
полифенольные взаимодействия преимущест-
венно обусловлены возникновением обрати-
мых нековалентных гидрофобных связей, ко-
торые впоследствии могут быть стабилизиро-
ваны водородными [4, 8, 9, 11, 19, 27, 28, 34]. 
Исследования других авторов доказыва-
ют, что полифенолы способны вступать в ре-
акции с остатками аминокислот, образуя по-
лифенол-белковые ассоциации и блокируя 
доступность аминокислот для усвоения орга-
низмом человека [9]. В работах Kroll с соав-
торами показано, что белки и полифенолы 
могут также связываться посредством кова-
лентных взаимодействий, которое является 
необратимыми и приводят к образованию 
трудноусвояемых соединений [13]. Ali и соав-
торы продемонстрировали появление кова-
лентных связей между кофеоилхиновой ки-
слотой и запасными белками кофейных зерен 
[3]. Rohn и соавторы предположили сущест-
вование ковалентного взаимодействия поли-
фенолов с ферментами (α-амилаза, трипсин и 
лизоцим) [21].  
В белок-полифенольных взаимодействиях 
важную роль играют структура и молекуляр-
ная масса полифенолов. Было установлено, 
что высокомолекулярные полифенолы (на-
пример, танины) способны более активно 
взаимодействовать с белками [8, 16–20], а по-
рядок связывания с белками увеличивается с 
увеличением количества ОН-групп в молекуле 
полифенола [9, 11, 12]. 
Рассматривая белок-полифенольные 
взаимодействия с точки зрения влияния на 
биологические эффекты комплексов, Yuksel в 
соавторстве с другими учеными отмечает, что 
полифенол-белковые взаимодействия могут 
привести к возможному изменению укладки 
белка и его функциональности [35]. 
В комплексах с ферментами, в частности 
с α-амилазой, полифенолы могут и изменять 
их активность. В исследованиях Rohn с соав-
торами, было продемонстрировано ингибиро-
вание активности фермента полифенолами. 
Фермент α-химотрипсин ингибировался после 
взаимодействия с полифенолами, как следст-
вие, гидролиз пищевых белков происходил 
медленнее [21]. 
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В некоторых исследованиях изучалось 
влияние полифенол-белковых комплексов на 
биодоступность полифенолов. Единого мне-
ния на этот счет нет, описываются как поло-
жительные, так или отрицательные эффекты. 
В своих научных работах Duarte и Farah пока-
зали, что взаимодействие между белковыми 
компонентами молока и полифенолами, выде-
ленными из кофе, может оказывать негатив-
ное влияние на биодоступность последних [6].  
Обобщая представленный аналитический 
материал, проведена систематизация возмож-
ных направлений взаимодействия в системе 
«полифенол – белок», которая приведена ни-
же (рис. 1). 
Представленная схема содержит основ-
ные типы связей в системе формирующегося 
комплекса, их дуальность, которую при вне-
сении растительных полифенолов в пищевую 
систему необходимо учитывать.  
Взаимодействия в системе  
«полифенол – липиды» 
Пищевые липиды на начальном этапе пи-
щеварительного процесса – при пережевыва-
нии – формируют эмульсии, которые в даль-
нейшем подвергаются воздействию липазы. В 
результате процесса липолиза происходит 
расщепление липидов и их адсорбция. На 
процесс липолиза значительное влияние ока-
зывают специфические свойства эмульсии, 
такие как размер жировых капель и поверхно-
стное натяжение. По этой причине любая мо-
лекула, которая может воздействовать на 
свойства эмульсии или активность липазы, 
потенциально может повлиять и на процесс 
абсорбции липидов [26]. 
Некоторые исследования показывают, что 
полифенолы при взаимодействии с липидами 
приводят к увеличению размера жировых ка-
пель. Такой эффект, как правило, обусловлен 
двумя типами взаимодействий: полифенолы 
могут выступать в качестве связующего звена 
между липидными комплексами, приводя к 
процессу агломерации; другой причиной мо-
жет быть включение полифенолов в липид-
ный слой. В свою очередь, увеличение разме-
ра жировых капель может стать причиной 
снижения активности липазы и абсорбции 
жира [2, 10, 12, 26, 32, 33]. 
Исследования других авторов также под-
тверждают ингибирование активности липазы 
и снижение процесса абсорбции жира в ре-
зультате полифенол-липидных взаимодейст-
вий [28]. В исследованиях Uchiyama с соавто-
рами, было изучено влияние полифенолов на 
ожирение крыс, которое показало, что поли-
фенолы ингибируют активность липазы, за-
медляют процесс всасывания липидов в ки-
шечнике, а также подавляют повышение 
уровня триглицеридов в плазме крыс [31]. 
Рассматривая полифенол-липидные взаи-
модействия с точки зрения их влияния на 
биологические эффекты комплексов, боль-
шинство исследований доказывают, что взаи-
модействия между липидами и полифенолами 
лишь незначительно снижают доступность 
полифенолов для абсорбции. В исследованиях 
Schramm и соавторов изучено влияние пищи, 
богатой липидами, на поглощение флавано-
лов у людей. Они установили, что липиды 
практически не снижают абсорбцию флавано-
лов [24]. 
Более того, в результате полифенол-
липидного взаимодействия вокруг полифено-
лов может формироваться защитная липидная 
оболочка, которая способствует сохранности 
БАВ при прохождении через желудочно-
кишечный тракт. Таким образом, липиды мо-
 
Полифенол (БАВ) Белок (Б)
Образование устойчивых комплексов, 
снижение биодоступности (БД) 
и биоактивности (БА)
Защита от преждевременной 
деградации БАВ, повышение БД и БА
Доставка БАВ в нижние отделы ЖКТ, 
увеличение БД и БА
Изменение структуры белка 
и его усвояемости
Снижение активности ферментов, 
снижение степени переваривания Б
Блокировка отдельных аминокислот, 
снижение их БД
 
Рис. 1. Возможные взаимодействия в системе «полифенол – белок» 
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гут помочь в доставке полифенолов в нижние 
отделы желудочно-кишечного тракта. В ис-
следованиях Ortega и соавторов изучена in 
vitro переваримость полифенолов в составе 
липидной матрицы. Они подтвердили защит-
ное действие липидов на полифенолы путем 
агрегации мицелл, которые снижают потери и 
предотвращают окислительную деградацию 
полифенолов во время пищеварения [20]. 
Некоторые исследования также показыва-
ют возможность ингибирования процессов 
окисления липидов в результате полифенол-
липидного взаимодействия. Положительные 
эффекты установлены для кверцетина, рутина, 
кофейной и хлорогеновой кислот [7, 14, 15]. 
Анализ информации в области взаимо-
действия полифенолов и липидов доказывает 
целесообразность использования последних 
для получения наноносителей полифенолов 
через желудочно-кишечный тракт. Липидные 
нанокапсулы могут быть эффективны при 
доставке нерастворимых в воде и чувстви-
тельных к внешним факторам полифенольных 
соединений. 
Систематизация возможных направлений 
дуального взаимодействия в системе «полифе-
нолы – липиды», которые необходимо учиты-
вать при формировании функциональных пи-
щевых систем на основе растительных поли-
фенолов и липидов приведена ниже (рис. 2). 
Углеводы, выполняя роль фундамента 
пирамиды питания, являются превалирующи-
ми макромолекулами в рационах людей. Ана-
лиз научной литературы свидетельствует о 
том, что взаимодействия полифенолов с угле-
водами были преимущественно исследованы 
экспериментально в модели in vitro. Огромная 
роль в полифенол-углеводных взаимодейст-
виях отводится наличию полостей в молеку-
лах сложных углеводов. 
Взаимодействия в системе  
«полифенол – углеводы» 
В основе полифенол-углеводных взаимо-
действий, как правило, лежит образование 
слабых водородных связей, которые образу-
ются между гидроксильными группами поли-
фенолов и атомами кислорода гликозидных 
связей полисахаридов. Ковалентные связи 
могут формироваться только между феноль-
ными кислотами и полисахаридами. 
Большинство исследований, представ-
ленных в литературе, показывает, что резуль-
таты полифенол-углеводных взаимодействий 
могут быть множественными. Прежде всего, 
это влияние на биодоступность полифеноль-
ных соединений. Некоторые исследования 
показали, что биодоступность полифенолов 
снижается из-за образования конъюгатов с 
углеводами, которые фактически захватывают 
полифенолы в свою структуру. Adam и соав-
торы провели оценку биодоступности поли-
фенолов из сложного зернового матрикса на 
модели крыс и установили, что зерновой мат-
рикс ограничивает биодоступность феруловой 
кислоты [1]. 
Другие исследования, напротив, показали 
возможность использования углеводов пище-
вой системы для увеличения поглощения не-
которых полифенолов. В исследовании 
Schramm и соавторов, проведенном на людях-
добровольцах, показано, что потребление пи-
щевых продуктов, богатых углеводами, в ча-
стности хлеба, значительно увеличивало ад-
сорбцию флаванолов. Этот эффект может 
быть обусловлен как специфическим воздей-
ствием углеводов на физиологию желудочно-
кишечного тракта (например, усиление пери-
стальтики кишечника и (или) секреции желу-
дочно-кишечного сока) или специфической 
ролью углеводов, как переносчиков флавано-
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Рис. 2. Возможные эффекты взаимодействия в системе «полифенолы – липиды» 
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лов [24]. Serra и соавторы также показали в 
исследовании in vitro, что богатая углеводами 
пищевая система увеличивает биодоступность 
мономерных проантоцианидинов. Вместе с 
тем, биодоступность димера и тримера проан-
тоцианидинов снижалась [25]. 
Биодоступность полифенолов, вероятно, 
зависит от высвобождения последних из ком-
плексных соединений с углеводами и опреде-
ляется такими факторами, как структура и 
свойства полифенолов, сложность структуры 
комплекса полифенол-углевод, его доступно-
стью для ферментов. Вместе с тем, многочис-
ленными исследованиями установлено, что 
комплексы полифенол-углевод также могут 
играть потенциально положительную роль в 
организме человека. Исследования последних 
лет подтверждают, что многие сложные ус-
вояемые углеводы и пищевые волокна спо-
собны выступать в качестве «системы достав-
ки» для антиоксидантов полифенольной при-
роды и эффективно использоваться в техно-
логиях инкапсуляции последних [23, 29]. 
Систематизация возможных направлений 
дуального взаимодействия в системе «поли-
фенол – углеводы» приведена ниже (рис. 3). 
Представленная схема отражает основные 
направления возможного взаимодействия ме-
жду углеводами и полифенолами, которые 
могут играть важную роль в формировании 
функциональных пищевых систем при ис-
пользовании в их составе БАВ полифеноль-
ной природы.  
Вышеизложенный материал указывает на 
возрастающий интерес исследователей к изу-
чению поведения полифенолов в сложных 
пищевых системах. Большой объем исследо-
ваний доказывает, что взаимодействие поли-
фенолов с макромолекулами пищевой систе-
мы может оказывать значительное влияние на 
метаболизм и роль полифенолов в организме 
человека. В основе этих взаимодействий ле-
жат преимущественно нековалентные гидро-
фобные связи, хотя водородные и ковалент-
ные связи также могут возникать и становить-
ся причиной образования различных устойчи-
вых комплексов. Их биологическая актив-
ность может в значительной мере отличаться 
от активности любого из этих соединений в 
отдельности. 
Наиболее изученной следует признать 
способность таких макромолекул, как липи-
ды, белки и углеводы, выступать в качестве 
защитных систем для полифенолов при про-
хождении через пищеварительный тракт. Не-
оспорим тот факт, что взаимодействие между 
полифенолами и пищевыми ингредиентами 
очень важно и должно учитываться при раз-
работке обогащенных, функциональных и 
специализированных продуктов на основе 
БАВ полифенольной природы. Понимание 
механизмов и принципов встраивания поли-
фенолов в сложную пищевую систему позво-
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Рис. 3. Возможные эффекты взаимодействия в системе «полифенол – углеводы» 
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THEORETICAL ASPECTS OF THE INTERACTION OF PLANT 
POLYPHENOLS WITH MACROMOLECULES IN FUNCTIONAL  
FOOD SYSTEMS 
R.I. Fatkullin, I.Yu. Potoroko, I.V. Kalinina 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 
 
Prognostic studies of possible interactions of polyphenolic compounds in food systems are 
carried out on the basis of a review of world practice in the field of the theory of interaction be-
tween plant polyphenols and macromolecules of proteins, lipids and carbohydrates. A significant 
number of studies have shown that interactions between polyphenols and components of the food 
system are mainly based on non-covalent interactions, including hydrophobic, van der Waals in-
teraction, the occurrence of hydrogen bridges, and ionic interactions. Less often, the formation of 
covalent bonds is possible. The interaction of polyphenols with proteins and carbohydrates is 
mainly based on the occurrence of hydrogen bonds. It is established that many macromolecules 
have a significant effect on the bioavailability and bioactivity of polyphenols, and this effect can 
be both positive and negative. In particular, proteins, lipids and carbohydrates are able to form a 
protective shell for polyphenolic biologically active substances, thereby ensuring their safety in the 
process of gastrointestinal digestion of food. However, in some cases, the interaction of polyphe-
nols with macromolecules of the food system can lead to a significant biotransformation of the 
former and, as a result, a decrease or complete loss of their biological activity. Data are presented 
that indicate the mutual influence of polyphenols and macromolecules of food systems, in particu-
lar, polyphenolic substances are able to block individual amino acids, reducing the degree of their 
assimilation. In addition, polyphenols, interacting with enzymes, can reduce the degree of fermen-
tation of proteins, lipids and carbohydrates, thereby slowing or blocking their absorption in the 
human organism. Therefore, the interaction between polyphenols and macromolecules of the food 
system is very important and should be taken into account when developing enriched, functional 
and specialized products based on biologically active substances of polyphenolic nature. Multiple 
studies conducted by scientists from different countries show the need to understand the principles 
of embedding polyphenols in the food system of the product, as well as to assess the preservation 
of their bioavailability and bioactivity, taking into account the physical and chemical properties of 
food. 
Keywords: plant polyphenols, macromolecules of food systems, types and directions of inter-
action. 
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